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動き推定はオブジェクト追跡，動き解析，映像符号化，監視システム，フ
レームレート変換などのアプリケーションにおいて幅広く用いられている技
術である．通常 2 次元の動き推定は，実空間を 2 次元に投影した画像におい
て行われる．見かけの動きはオブジェクトの動作や照明変化や雑音に起因す
る．画像における 2 次元動き推定は，画素単位或いはブロック単位の動きベ
クトル推定となる．現在までに多くの動きベクトル算出手法が提案されてお
り，オプティカルフロー，ブロックベースの動き推定，画素勾配型動き推定，
変換領域での動き推定などがある．  
近年，多視点映像から 3 次元のシーンフローを求める手法が提案されてい
る． 2 次元平面におけるオプティカルフローは， 3 次元シーンフローを 2 次
元へ射影したものとみなせる． 3 次元シーンフローの推定は 3 次元オブジェ
クトの再構成や 3 次元動き解析にとって重要である．  
従来， 2 次元と 3 次元の動き推定は視野角が比較的狭い画像を対象として
研究されてきた．一方で，近年 180°以上の視野角を持つ画像を利用したア
プリケーションが増加してきている．魚眼レンズを 2 個貼り合わせた形状の
全天球カメラも一般化してきている．しかし，従来の動き推定手法を魚眼画
像や全天球画像に適用すると，広い視野角に起因する画像歪の影響により，
正確な推定が行えないという問題があった．  
本研究では，魚眼画像から直接に 2 次元及び 3 次元動き推定を行う手法を
提案している．魚眼画像の中心部分の歪が少ない領域を取り出して従来手法
を適用するアプローチではなく，魚眼画像をそのまま扱う点に特徴がある．
本研究では，まず 2 次元動き推定として Lukas-Kanade のオプティカルフロ
ー推定法  (LK 法 )  を採用する．オプティカルフローを求める際に，繰り返し
演算により推定精度を向上させる手法を提案している． 3 次元動き推定には
ステレオ魚眼カメラを用いる．ステレオ魚眼画像から距離を推定すると共に，
各魚眼画像の連続するフレームから動き推定を行うことで， 3 次元の動きを
推定する手法を提案している．  
第 1 章「 Introduct ion」では，本論文の背景と目的及び概要をまとめ，研
究の位置付けを明らかにしている．  
第 2 章「 The  2 -D Opt ica l  Flow-Based  Mot ion  Est imat ion  f or  Sequent ial  
F isheye  Images」では，連続する 2 フレームの魚眼画像に， Lukas-Kanade   
のオプティカルフロー推定法を適用し，動き推定を行う．魚眼画像は視野角
180°の部分が円形領域に投影された形式となる．周辺部分では形状が変化
し，中心部分では小さな動きでも大きな移動量となる． Lukas-Kanade のオ
プティカルフロー推定法により，あるフレームから次のフレームへの動き量
が得られる．この動き量を最初のフレームに適用すれば，動きを反映させた
予測画像が得られる．予測画像の妥当性は，次のフレームとのピーク信号対
雑音比  (PSNR)  により評価できる．この時，予測画像は次フレームの物体位
置に向けて，ある程度の動きシフトが加えられている．そこで，再度予測フ
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レームと次フレームの間でオプティカルフローを求め，予測画像を生成し，
同時に PSNR を再計算する． PSNR が改善され続ける限り，この処理を繰り
返す．改善が止まった時点で，得られたフローの量を加算し，最終的な動き
量とする．この手法を LK 法の拡張型であることから LKI 法と名付けている．
魚眼画像の中心付近における LKI 法の改善度は，Cube ,  Hand,  Tra in 画像で
は， Horn and  Schunck の手法に比べてそれぞれ 30dB,  24dB,  20dB 向上し
ている．ただし，魚眼画像の周辺付近では，いずれも 12dB 程度の改善に留
まっている．本章は， Lukas -Kanade のオプティカルフロー推定法を繰り返
し演算する LKI 手法を提案した点，提案手法の推定性能を予測画像と入力画
像の間の PSNR で評価した場合に大幅な改善効果を得ている点に意義がある． 
第 3 章「 3-D Opt i ca l  F low-Based  Mot ion  Est imat ion (Scene Flow)  for  
Sequent ia l  S tereo  F isheye  Images」では，ステレオ魚眼カメラを前提とし
て， 3 次元シーンフローを求める手法を提案している．左右の魚眼カメラの
間の設置距離と焦点距離が既知であれば，視差量を計算することにより，物
体までの距離を求めることができる．また一方で，各カメラの連続するフレ
ーム間の画像から，LK 法により動き推定を行う．これらを統合することで，
3 次元空間内の物体のフローが得られる．推定精度の評価には平均角度誤差  
(AAE)  と平均角度標準偏差  (SAE)  を用いている．カメラの基線長を 6cm と
し，基線長の中心から 15cm 離れた場所に 10cm 角の立方体を設置し，フレ
ーム間の動きを 1cm から 4cm としている．このように設定した画像を 3 次
元描画ソフトウェアで生成している．立方体が画像周囲にあり動き量が 1 cm
の場合，AAE と SAE は 0 .1°，1 .5°である．また 4cm に増加すると，0 .2°，
2.5°に増加する．しかし立方体が画像中心にある場合には誤差が増加し，動
き量が 1cm の場合には，AAE と SAE は 0 .22°，2.7°となる．このことから
提案手法によるシーンフローの推定精度は，魚眼画像中の物体位置，動き量，
基線長，物体までの距離に依存することがわかる．本章は，ステレオ魚眼画
像による距離計測と， LK 法による 2 次元動き推定を組み合わせることによ
り， 3 次元動き推定手法を提案している点に意義がある．  
第 4 章「 C o n c lu s i o n  a n d  F ur t he r  R es e a r c h」では，本論文の成果の総括を行
っている．  
以上要するに，本論文は魚眼画像の 2 次元動き推定法として，オプティカ
ルフロー推定法を繰り返し演算により高精度化する手法と， 3 次元動き推定
法として，ステレオ魚眼画像を用いてシーンフローを求める手法を提案して
いる点に意義がある．その結果，従来の手法を大幅に上回る動き推定精度を
得ていること及び魚眼画像からのシーンフロー算出を実験により確認したこ
とは高く評価できる．  
これらの成果は情報通信工学の分野の発展に大きく寄与すると考えられる．
よって，本論文は博士（工学）早稲田大学の学位論文として価値あるものと
認める．  
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